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Aα:ording to the theory of the nonlinear osci1lation， 1 ha ve analysed on the mechanism 
of the operation of the regenerative amplefication， and have explained the 氏支iproca1 relations 
among the conductance of the vacuum tube， the circuit elements and the低temal signals. 
，. は し が き
変位の電気的測定についての装置に 良く 再生増幅方式が用いられている。 この方式は古くから知
られている。 しかし動作機構に ついては あまり明瞭でないので，振動論の立場から真空管の非直線
特性を考慮して，こ の増幅方式の解析を試みた。
SI， s.2は真空管により 定まる常数である。
今 増幅器の動作をしらべるため，図-1のように回路
定数， 電圧，電流をえらび，キノレヒホップの定理を用い
て動作 方程式を作ると次のようになる。
L. d�1 十i R+1 [i1dt-M di2 =hind Cdt" I""1 'c"; J 
v= 合 f i1dt 
(1)， (2)， (3)式よりi1，ら を消去すると
R， _: • 1 __ M /_ _ __.，' v+工7v+ EEJ v-ttくS1-ssvmz ZEJS1nd
となり，さらに 計算を容易ならしめるため
ω円ω12=古工 として似)を次の様に 書 きかえる。
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2. 回路と基礎方程式
図-1は 再生増幅器の回路図で，入力信号ーをEsinwt
とし，真空管の陽極電流の交流分をi 2 とすれば，真空
管の特性を格子電圧vの函数とし次式のように近似さ
れる。
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は真空管の動特性のスパシ〉とすれば(5)式は次のようになる。
x+x =hx十x(α-βx2)十Eosin'T (6) 
今 振 動の周波数を定める ωが ω1に非常に近いときは上のb， α ，β は次のようにおかれる。
長222，供吋1Mーでとβキ吋3M山 山1μ1 (7) 
従って基礎方程式は(6)のようで あり ，(6)， (7)の関係から動作機構を明かにするこ とができる。
次にこの方程式を 解くため平均法を用いる。今解をx=Acos('Tーθ 〉とすれば基礎方程式を満足す
るA，θ が定まれば，(1)式より らが定まり再生増幅の機構が求められることになる。
そのために(6)式の右辺を函数F(xλEoSinめであらわしたとすると ，
lâ.N r.)âS J 3_，Qâsl β'A3 F( x ，x ，Eosin7 ) = hAcos( 'Tーθ)-sin('Tーθ) �Aα一βA十一βA一}一一一'-sin3(τ一θ〉t---- ，--- ， 4 ，--- J 
+EoSin'T (8) 
振幅，位相の時間的変化については
dA 1 (2π 2EJ =一五 J � F {Acos( 'Tーめ，-Asin('T-O)， Eosin寸}sinむT一削7 (9) 
d θ 1 (2π 2d� = 7tA J � F{AcoS(7 -0)， -A sin(←θ)， Eo sill'7}c附一θ) d'T (叩)
ここ で 考える動作は定常状態になる場合で あるから(9)，(10)式において左辺が零で ある事を満足する
A，。を求める事になる。このための条件は次のようになる。
hA+Eosinθ =0 
(Aα- ! ßA3 )-EoCos θ = 0 
次に振幅，位相について考える。
2.1 振 幅
凶，(12)式より θ を消去すれば定常状態になる振幅の関係が求まる。
日A2十 (Aα-fβA小ピ
これを変形すると，
1�� ./A \ 3 A /_ ../Aザ千β'Eo2( ;; ) =α有一平1/ 1-hll( ;，: ) 4 r-�u \ Eo J -� Eo ' y.L .. \ E o J 
(11) 
(12) 
(13) 
1 となる。今もし入力信号が無かったとき(12)より α= 一β'A2 が成立しなければならない。この時の4 
振幅A。とすれば，これは次の式を満足するもので ある。
Anll= .iα 。 王子 (14) 
A _ 1 DV z( A \3 振幅の問題について考えるので あるから(13)式において Zニ瓦， y= 4β'Eo \瓦) ， そして
g=fβ'A02とおけば次の一組の式になる。
y= ! ßEollx3 (15) 
y= gx平 下/1二F王子 (16) 
U5)式は三次式で ， 係数に注意すれば真空管の特性 ， 入力電圧によって曲線が変る。他方出)式は次
に示される2次曲線の方程式に変形される。
y* -2gxy+Cg* +h勺x.-l=O n司
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そこで座標系の原点， 軸の回転を行なえば(1百は二次曲線の標準形に書きあらためることが出来る。
この式に注意すると新座標系の原点はもとの原点に一致するが， 軸の回転角は次式で定まる。
-2g 旬n2⑧-v
従って新座標系におげる標準式は次の様な楕円の式になる。
，'J 市'J
日9
:t__ +ヱ一一=1 m g・ 1
今回1)， 側式について考えれば四)式は楕円の形を定めるもので， 式の形から分る様に真空管の 特
性がこの形に関係する。 文 (19)式では真空管の特性， 回路の固有周波数， そして信号の周波数によっ
て楕円の傾斜が定まることがわかる。
つまり制式と削i式とにより表される曲線が信号， 真空管の働かせ方によって定まる傾斜角(19)
式で意味ずけられる交りがどの様になるかが再生増幅機構を定める事になる。
即ち真空管の動作点， 周波数ωlt 信号周波数ωが定まると楕円の傾斜角が定まり， 他方信号振幅
が定まると (15)式より3次曲線が定まる。 これを図-2で表される。 この図において真空管の動作点
を変えると楕円の傾斜角が変化し， 三次曲線と楕円の交点の関係を図-3の様に作図できる。
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次に図-3 に着目して， 一定の真空管の動作に対
する入力信号の振幅が変った場合の増幅の仕方は，
tan2@=constなる宮とmの関係として図-3から
求められ図-4の様になる。
故に再生増幅作用は図-4の点線でかこまれた内
部における動作となる。 即ち palameterに取られ
たt加2⑧は真空管の動作から定まるものであるか
ら， 再生増幅作用はこれらのαrrve 群の中1つの
αlIveで示される特性に従って行なわれるはずであ
る。 そしてこのαrrve の直線部分が垂直に近い程
増幅作用が大きい。
2.2 位 相
(11)， 間式より振幅A令消去すると次式が得られ
る。
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とすれば包11式は次のようになる。
msin8 -nsin8 = ScosB 
。2)式が満足されるとき定常振動がおこっている。
3. 計 算 倒
(221 
上に述べた事情を明らかにするため一例をあげて考えることにする。
(15)， 間式においてβ'Eo， gそして hは小さい量であるから， 三次曲線y==αiX3とし， αiの値を
0.5�O.1， 0.05とした叩rveを図ー2に示されたように書く。 Xiは入力信号の振i隔によるものであ
ることは前述の通りである。
一方真空管が定まり， 回路が定ま
ると楕円の形が定まるから， その形 唱
を lら + 竺 =1なる様に作図し， “ υ .1" . 1 
とれを切り取る。 この楕円を図-5
に重ね， 夫々の curve と楕円の傾 o.� 
きの関係を図-3 の様に作図して図
-6を画く。 次に図-6において傾
角を一定とした場合のx�Yの関係 �% 
を作ると図-7の様になる。 との図
-7は再生増幅器の入力信号の大き
さと増幅度の関係を表わすものであ
る。
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4. む す び
再生増幅作用を非線型振動論の立場から考察し， 一例を計算によって求めた。
実際の装置について得られた結果と上述の解析結果と比較する事は容易でないが， との検討は次
に行いたい。 この様な解析によって真空管の非直線性， 入力信号の大きさ等に関する諸種の問題点
がかなり明らかに出来た様に思われる。
終りに日頃御指導下さっている東大南雲博士， 当工学部森教授， そして色々御検討下さった井上
教授にお礼申上げる。
(昭和36年11月30日〉
